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m−1×Sn−1)(α > 1/2)下,建立了相应的Marcinkiewicz积分算子的 (p, p)有
界性, (1 + 1/(2α) < p < 1 + 2α),改进和推广了已有的结果.
















This dissertation is devoted to the study of rough Marcinkiewicz integral operators as-
sociated with smooth curves. It consists of two parts. The first part is concerning with
the one-parameter Marcinkiewicz integrals and the second one deals with the multiple-
parameter Marcinkiewicz integral operators. It is shown that the Grafakos-Stefanov type
size conditions of the kernel imply the Lp-boundedness of these Marcinkiewicz integral op-
erators for some fixed p (1 < p < ∞), which are essentially improvements and extensions
of some previous known results.
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Ω(x′)dσ(x′) = 0. (1.1.1)
在这里Rn表示n维欧氏空间, Sn−1表示Rn中的单位球面, dσ是Sn−1上的面积




f(s)ds. Stein在文献 [14]中证明, 若Ω ∈ Lipα(Sn−1)(0 < α ≤ 1),
则µ是 (p, p)型 (1 < p ≤ 2)和弱 (1, 1)型算子. 随后, 更多人开始研究当Ω满足不
同条件时µ的有界性. 1926年, Benedek, Calderón和 Panzone在文献 [3]中证明了
当Ω ∈ C1(Sn−1)时µ是 (p, p)有界的, 1 < p < ∞. 后来, 这一结果被逐渐推广到
了Ω ∈ H1(Sn−1)([6])和Ω ∈ L(log+ L)1/2(Sn−1)([2])的情形,其中H1(Sn−1)表示单位
球面Sn−1上的Hardy空间. 更多与此相关的背景和结果可参见文献 [5], [7], [9], [16],
[17], [20]等. 上述关于Sn−1上的函数空间有下列真包含关系:
Lipα(0 < α ≤ 1) ⊂ Lq(q > 1) ⊂ L(log
+ L)β(β ≥ 1) ⊂ H1 ⊂ L1,
L(log+ L)β1 ⊂ L(log+ L)β2 , 0 < β2 < β1,























)α dσ(y′) <∞, α > 0 (1.1.2)
记
Fα(S
n−1) = {Ω ∈ L1(Sn−1) : Ω满足(1.1.2)}.
容易知道, 当α1 > α2 > 0时, 有Fα1(S
























P (s)则是R上的实值多项式, 满足P (0) = 0. 当P (s) = s时, µP 即为前述的µ. 他
们证明出了当Ω ∈ Fα(Sn−1), α > 1时, µP 是 (p, p)有界的, 2α/(2α − 1) < p <
2α. 随后, Wu[18]在Ω ∈ Fα(Sn−1), α > 1/2的条件下, 建立了µP 的 (p, p)有界性,
1 + 1/(2α) < p < 1 + 2α. 显然, Wu[18]的结果从如下两个方面改进了文 [4]的结果:
(i)将指标α的范围由α > 1推广到α > 1/2; (ii)将 p的范围由 (2α/(2α − 1), 2α)拓展




















f(x− φ(|u|)u′, y − ψ(|v|)v′) du dv,
m, n ≥ 2, φ和ψ是R+上满足一定条件的适当的函数, Ω ∈ L1(Sm−1×Sn−1)为零次齐
次函数且满足 ∫
Sm−1
Ω(u′, · ) dσ(u′) =
∫
Sn−1




















|Ω(u′, v′)|{G(ξ′, η′)}αdσ(u′)dσ(v′) <∞, α > 0, (1.1.5)
其中















m−1×Sn−1) = {Ω ∈ L1(Sm−1×Sn−1) : Ω满足(1.1.5)}.
当φ和ψ为两个实值多项式函数且满足φ(0)= ψ(0)= 0时, Wu[19]在Ω∈Fα(Sm−1×
Sn−1)(α > 1/2)的条件下证明了µφ,ψ是 (p, p)型算子, 其中 p ∈ (1 + 1/(2α), 1 + 2α).
当φ和ψ为C2的递增凸函数且满足φ(0)= ψ(0)= 0时, Al-Salman[1]在Ω∈Fα(Sm−1×
Sn−1)(α>1)的条件下证明了µφ,ψ是 (p, p)型算子,其中 p ∈ (2α/(2α− 1), 2α)(α > 1).








设Rn(n ≥ 2)是n维欧氏空间, Sn−1是Rn中的单位球面, dσ是Sn−1上的面积元.
对非零点 x ∈ Rn,记x′ = x/|x| ∈ Sn−1. Ω(x)是Rn上的零次齐次函数,且满足 (1.1.1).
对α > 0,记
Fα(S
n−1) = {Ω ∈ L1(Sn−1) : Ω满足(1.1.2)}.































定理2.1 设Ω ∈ Fα(Sn−1), α > 1/2. φ : R+ → R是二阶连续可微的递增凸函数,并
且φ(0) = 0. 则µφ在Lp(Rn)上有界,其中 1 + 1/(2α) < p < 1 + 2α.
定理2.2 设Ω ∈ Fα(Sn−1), α > 1/2. φ : R+ → R是二阶连续可微的,并且满足
|φ(t)| ≤ C1td, |φ′′(t)| ≤ C2td−2,
C3t
d−1 ≤ |φ′(t)| ≤ C4td−1,
d ̸= 0, C1, C2, C3, C4是与 t无关的正常数.则µφ是Lp有界的, 1+1/(2α) < p < 1+2α.
第二部分主要研究沿光滑曲线的多参数Marcinkiewicz积分算子的Lp有界性.
设RN(N = m或n, N ≥ 2), SN−1和 dσ如前所述, 对非零点 x, y ∈ RN , 记x′ =
x/|x|, x·y表示 x与 y的内积. Ω(u, v)是Rm×Rn上的函数,满足
Ω(su, tv) = Ω(u, v), s, t > 0,
和 ∫
Sm−1
Ω(u′, · ) dσ(u′) =
∫
Sn−1
Ω( ·, v′) dσ(v′) = 0.
φ和ψ是定义于 [ 0,∞)上的适当的函数, 相应的多参数Marcinkiewicz积分按
照(1.1.3)定义.第二部分的主要结果如下:
定理3.1 设Ω ∈ Fα(Sm−1×Sn−1), α > 1/2. φ, ψ : R+ → R是二阶连续可微的递增凸
函数,并且φ(0) = ψ(0) = 0. 则µφ,ψ是Lp(Rm×Rn)上的有界算子, 1 + 1/(2α) < p <
1 + 2α.
定理3.2 设Ω ∈ Fα(Sm−1×Sn−1), α > 1/2. φ, ψ : R+ → R是二阶连续可微函数,并
且满足
|ϕl(t)| ≤ C1,ltdl , |ϕ′′l (t)| ≤ C2,ltdl−2,
C3,lt
dl−1 ≤ |ϕ′l(t)| ≤ C4,ltdl−1,
其中ϕ1 = φ, ϕ2 = ψ, dl ̸= 0, C1,l,C2,l,C3,l,C4,l是与 t无关的正常数.则µφ,ψ是Lp(Rm×




















Ω(x′)dσ(x′) = 0. (2.1.1)
对α > 0,记
Fα(S
n−1) = {Ω ∈ L1(Sn−1) : Ω满足(1.1.2)}.

















当φ(s) = s时, µφ即为经典的Marcinkiewicz积分算子µ. Hu[11]在Ω ∈ Fα(Sn−1), α >
1/2的条件下, 证明了µ的(p, p)有界性, 其中1 + 1/(2α) < p < 1 + 2α. Wu[18]考
虑φ(s) = PN(s)的情形,其中PN(s)是R上的实值多项式且满足PN(0) = 0,在上述条件
下建立了相应的结果.在本章我们将考虑沿更一般光滑曲线的Marcinkiewicz积分算
子,主要结果如下：
定理2.1 设Ω ∈ Fα(Sn−1), α > 1/2. φ : R+ → R是二阶连续可微的递增凸函数, 并
且φ(0) = 0. 则µφ在Lp(Rn)上有界,其中1 + 1/(2α) < p < 1 + 2α.
定理2.2 设Ω ∈ Fα(Sn−1), α > 1/2. φ : R+ → R是二阶连续可微的,并且满足
|φ(t)| ≤ C1td, |φ′′(t)| ≤ C2td−2, (2.1.4)
C3t
d−1 ≤ |φ′(t)| ≤ C4td−1, (2.1.5)











































































































引理2.2.1(Van der Corput[15]) 设−∞ < a < b < ∞, λ > 0, ϕ是(a, b)上的实值函数,
且|ϕ(k)(x)| ≥ 1, x ∈ (a, b). 则当
(i) k ≥ 2,或




















引理2.2.2 设Ω ∈ Fα(Sn−1), α > 0. σj,t由(2.2.1)定义.
(a)若φ如定理2.1中所述,则
|σ̂j,t(ξ)| ≤ C|φ(2jt)ξ|; (2.2.6)
|σ̂j,t(ξ)| ≤ C(log |φ(2j−1t)ξ|)−α, 当 |φ(2j−1t)ξ| > eα. (2.2.7)
(b)若φ如定理2.2中所述,则
|σ̂j,t(ξ)| ≤ C|(2jt)dξ|; (2.2.8)
|σ̂j,t(ξ)| ≤ C(log |(2j−1t)dξ|)−α, 当 |(2j−1t)dξ| > eα. (2.2.9)





























































































令ϕ(r) = − φ(2
j−1tr)
2j−1tφ′(2j−1t)

























|Ij,t(ξ, y′)| ≤ 1,
故有







|Ij,t(ξ, y′)| ≤ C
logα(eα|ξ′ ·y′|−1)
logα |φ(2j−1t)ξ|
















≤ C(log |φ(2j−1t)ξ|)−α, |φ(2j−1t)ξ| > eα.
接下来证(2.2.8), (2.2.9). 令Ij,t同上,由于证明(2.2.6)时只用到了φ的递增性,故当φ满
足定理2.2的条件时(2.2.6)仍然成立,结合(2.1.4)第一式即得到(2.2.8):















































































|Ij,t(ξ, y′)| ≤ C
logα(eα|ξ′ · y′|−1)
logα |(2j−1t)dξ|
, |(2j−1t)dξ| > eα,
以及
|σ̂j,t(ξ)| ≤ C(log |(2j−1t)dξ|)−α, |(2j−1t)dξ| > eα.
证毕.
以上证明借用了文[1]中引理2.1的证明方法,同时作了适当的补充和修改.
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